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<§) Verfahren zur Bestimmung des Alterungszustandes einer Batterie 

(57) Es ist bekannt, eine Batterie daraufhin zu uberwachen, 
wieviel Ladungsmenge ihr in einem jeweiligen Ladungszy- 
kius noch entnommen warden (cann. Waiter ist ein Verfahren 
bekannt, bei dem parallel zum Batteriebetrieb ein sumulier- 
ter Batteriebetrieb rechnergestutzt vorgenommen wird. Aus 
dem Simulationsmodell werden BatteriezustandsgroEen ab- 
gefragt, z. B. eine Aussage uber das Batterialter. 
Es wird ein Verfahren zur Batterieaiterungszustandsbestim- 
mung vorgeschlagen, bei dem ein BatterieaJterungskennfeid 
empirisch vorgegeben wird, wobei als eine EingangsgroBe 
die als batteriealterungsrelevant erkannte Grofie Entlade- 
menge pro Entiadezyklus herangezogen wird. Anhand des 
vorgegebenen Kennfeldes und einer la uf end en MeBwert- 
uberwachung an der Batterie werden Alterungsanteile fur 
den jeweils momentanen Batteriezustand ermittelt und die 
^ Batteriealtenung durch Aufsummieren der ermittelten Alte- 
rungsanteile bestimmt Es zeigt sich, daS dieses Verfahren 
fn, bei vergleichsweise einfacher Realisierung die wichtigsten, 
N aiterungsreievanten EinflufigroSen in adaquater Weise fur 
OO eine zuveriassige Aiterszustandsbestimmung der Batterie 
© berucksichtigt 

^ Verwendung z. B. zur Restlebensdauerbestimmung von 
If} Traktionsbatterien in Eiektrofahrzeugen oder zur Bestim- 
mung der verbtiebenen Nennkapazitat. d. h. Reichweite. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Bestimmung des Aherungszustandes einer Batterie. Ein 
solches Verfahren wird beispielsweise fur Traktionsbatterien von Elektrofahrzeugen benutzt, da es fur den 

5 Betreiber eines Elektrofahrzeuges wichtig ist, uber den Alterungszustand und damit Ober die prasumptive 
Restlebensdauer der Traktionsbatterie informiert zu sein. Traktionsbatterien von Elektrofahrzeugen werden 
stark beansprucht und haben nur eine begrenzte Lebensdauer in deni Sinne, daB mit zunehmender Gebrauchs- 
dauer die einspeicherbare Ladungsmenge soweit absinkt, daB die Batterie zum Fahrbetrieb nicht mehr einsetz- 
bar ist Mit der Kenntnis uber den Alterungszustand der Traktionsbatterie laBt sich die mogliche Fahrzeugrei- 

io chweite abschatzen, und es kann eine Sollfunktion einer solchen Batterie derart erstellt werden, daB Abweichun- 
gen hiervon wahrend des Betriebes auf einen Batteriedefekt hindeuten, der uber ein entsprechendes Anzeigege- 
rlt dem Fahrer angezeigt werden kann. Auch andere Fahrerinformationen, wie z. B. die Auf forderung zu einem 
Ladungsreset, d h. einer Vollaufladung der Batterie, wie er nach mehreren Teilladungszyklen zur Kalibrierung 
der Ladezustandsanzeige zweckmiBig ist, kdnnen bei Kenntnis des Batterieaiters mit grdBerer Genauigkeit 

15 bereitgestellt werden. Die Mechanismen, die zur AJterung von Batterien fuhren, sind sehr unterschiedlich. AIs 
Haupteffekte sind zu nennen die Beeintrachtigung des Ionenaustauschs durch Verschmutzung oder sonstige 
Inaktivierung der Kontaktflachen der Reagenzien oder des Elektrolyten bzw. Ionentransmitters sowie die 
Inaktivierung eines Teils der chemischen Reaktionsmasse durch unerwunschte chemische Nebenreaktionen 
oder durch den Aufbau isolierender Zwischenschichten. Welche Effekte dominieren, hangt nicht nur von den 

20 verwendeten Chemikalien, sondern auch von der geometrischen Bauart und der Technologic des Batterieher* 
stellers ab, wobei gewisse Haupteinflusse alien Systemen gemeinsam sind, z. B. die Alterungsabhingigkeit von 
der pro Entladezyklus der Batterie entaommenen Ladungsmenge und der jeweils noch eingespeicherten Restla- 
dungsladungsmenge. 

Es ist eine grofle Vielzahl von Verfahren bekannt, den Ladezustand einer Batterie innerhalb eines Entladezy- 
25 klus zu bestimmen, z. B. durch Messung der Batteriespannung unter Last oder Erfassen der bisherigen Entlade- 
dauer nach einem Ladevorgang. Stellvertretend seien hierzu beispielhaft die Patentschriften US 4.743.831, US 
5.065.084 und US 4.017.724 sowie die Offenlegungsschriften DE 41 12 987 Al und DE 42 21 513 Al genannt 
Diese Verfahren sind hingegen nicht dazu vorgesehen, eine Aussage fiber den Alterungszustand der Batterie zu 
machea 

30 In der Patentschrift DE 40 14 737 C2 wird ein Verfahren zur Bestimmung des Ladungszustands und weiterer 
physikalischer GrdBen einer Batterie beschrieben, bei dem unter anderem auch die Gewinnung einer Alters in- 
formation vorgesehen sein kann. Das Verfahren beruht auf diem Prinzip, parallel zu den realen Batterieprozessen 
eine modellgestlitzte Simulation durchzufuhren, der dieselben ProzeBeingangsgrdBen wie dem realen ProzeB 
zugef Qhrt werden. Die Simulation verwendet ein Modell mit einem Feld von Parameters Nach einem jeweQigen 

35 ProzeBzyklus werden die am realen ProzeB gemessenen Werten mit den aus der Simulation gemessenen Werten 
verglichen und abhangig davon die Modellparameter im Sinne einer Minimierung der Abweichung zwischen 
realen und modellierten ProzeBausgangsgroBen angepaBt AIs ProzeBeingangsgrdBen dienen beispielsweise die 
Stromst&rke, die Zeit sowie die Batterie- und die Umgebungstemperatur, wihrend z. B. die Batteriespannung in 
ihrem zeitiichen Verlauf eine ProzeBausgangsgroBe darstellt 

40 Aus der Offenlegungsschrift DE 34 29 145 Al ist ein Verfahren zum Bestimmen des Ladezustands einer 
aufladbaren Batterie durch Berechnen der Batteriegesamtkapazit&t mittels der sogenannten Peukert'schen 
Gleichung sowie Integrieren des Batteriestroms uber die Zeit und Berechnen des prozentualen AnteQs der noch 
nicht benutzten Batteriekapazitit bekannt Dabei wird das jeweilige Batterielebensalter als eine EingangsgrdBe 
der Peukert'schen Gleichung benotigt und dadurch bestimmt, daB ein inkrementaler Lebensalterzahler immer 

45 dann schrittweise erhoht wird, wenn ein vollstandiger Entladezyklus von einem Ladezustand grdBer als 80% des 
maximalen Ladezustands zu einem solchen unter 40% desselben festgestellt wurde. 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die BereitsteDung eines Verfahrens zur Bestimmung des Batterie- 
alterungszustandes zugrunde, das vergleichsweise einfach durchzufuhren ist sowie eine verhiltnismaBig zuver- 
lassige Abschatzung der Restlebensdauer einer Batterie eriaubt 

so Dieses Problem wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 geldst Dem Verfahren 
liegt die Erkenntnis zugrunde, daB die Gesamdebensdauer einer Batterie hauptsachltch von einer oder einigen 
BatteriealterungseinflufigrdBen abhangt, wobei eine davon die Entlademenge, d h. die der Batterie entnommene 
Ladungsmenge, pro Entladezyklus darstellt Denn es zeigt sich, daB die Batterielebensdauer wesentlich davon 
abhangt, welche Ladungsmenge ihr pro Entladezyklus im Verlauf ihrer Betriebsdauer jeweils entnommen wird 

55 Anhand eines deterministischen Modells fur die Batterielebensdauer in Abhangigkeit dieser und ggf. weiterer, 
als relevant erkannter GrdBen wird zunachst ein Kennfeld empirisch erstellt, das fur jeden Satz von EinfluBgrd- 
Benwerten angibt, wie lange die Batterie unter diesen Bedingungen mit einer gegebenen statistischen Wahr- 
scheinlichkeit betrieben werden konnte, oder anders gesagt, welche Ladungsmenge, z. B. ausgedruckt in Enhei- 
ten der Batterienennkapazitat, der Batterie dann insgesamt im Laufe ihrer Lebensdauer entnehmbar w&re. 

60 Durch laufende Bestimmung der Werte fur die EinfluBgrdBen wahrend des Batterieeinsatzes laBt sich anhand 
des Kennf eldes in einer mit verhaltnismaBig geringem Aufwand durchfQhrbaren Weise direkt eine Abschatzung 
des Batteriealterungszustandes gewinnen. 

Dabei wird zu jedem Entlade- oder Ladezyklus ein Alterungsanteil in Abhangigkeit von dem jeweils vorlie- 
genden Satz von EinfluBgroBenwerten anhand des Kennfeldes bestimmt, in den hauptsichlich der Bruditeil 

65 eingeht, den der jeweilige Zyklus an der im Kennfeld abgelegten Batterielebensdauer unter den entsprechenden 
Bedingungen hat Der jeweilige Batteriealterszustand wird dann als Summe dieser Alterungsanteile bestimmt 
Es zeigt sich, daB die dadurch gemachte Annahme von sich additiv verhaltenden AlterungseinflQssen einzelner 
Entlade- oder Ladezyklen das Verfahren sehr praktikabel machen und zu plausiblen Abschatzungen der Batte- 



2 



BE 195 40 827 Al 



ter Nennkapazitatseinheiten (NK) . In Fig. 1 sind drei Kurvenverlaufe dargestellt, die den funktionalen Zusara- 
menhang der obigen GrSBen fur unterschiedliche Werte der pro EntladezykJus entnommenen Ladungsmenge 
(EM) bezogen auf die jeweiiige Maximalkapazitat bei voUgeladener Batterie wiedergebeiL Die dargesteliten 
Kurven ergeben sich idealisiert fur eine Batterie, die wahrend ihrer Lebensdauer jeweik vom vollgeladenen 
5 Zustand urn die jeweik gewahlte Entlademenge (EM) entladen und dann wieder aufgeladen wird Die linke 
Kurve bezieht sich auf den Fail, daB die Batterie jeweik ganz entladen wird, d h. EM = 100%, die mittiere Kurve 
auf den Fall, daB die Batterie jeweik halb entladen wird, d h. EM « 50%, und die rechte Kurve auf den Fall, daB 
der Batterie jeweik nur 10% ihrer eingeladenen Ladungsmenge entnommen wird, d h. EM - 10%. In alien drei 
Fallen ist die entnehmbare Ladungsmenge zunachst etwas grdBer als die Nennkapazitat im Neuzustand,d h. EK 

to. = 100%, und fillt dann im weiteren Batteriebetrieb stetig ab. Sobald sich in die Batterie nur noch eine 
Ladungsmenge einspeichern laBt, die kleiner ak ein vorgegebener Grenzwert kt, wird dies ak Gebrauchsendfe 
und darait maximales Batteriealter definiert. In Fig. 1 ist dieser Gebrauchsende-Grenzwert zu 80% der Nennka- 
pazitat gewahlt, veranschaulicht durch die zugehorige horizontale Gebrauchsendelinie (GE), die um den ent- 
sprechend vorgewahlten Abstand unter der Nennkapazitatslinie (NL) liegt Der jeweiiige Schnittpunkt (a, b c) 

15 der drei Kurven in Fig. 1 mit der Gebrauchsendelinie (GE) stellt folglich das jeweiiige Gebrauchsende einer 
entsprechend entladenen Batterie dar, wobei sich erkennbar wesentlich unterschiedliche Batteriealter (NK* 
NKb, NKcX d- h. insgesamt der Batterie Qber ihr Lebensalter hinweg entnehmbare Ladungsmengen ergeben. Es 
zeigt sich, daB die insgesamt entnehmbare Ladungsmenge mit steigender Entlademenge pro Entladezyklus fallt, 
wobei typbezogen die insgesamt entnehmbare Ladungsmenge zwischen dem SOOfachen und dem 2000fachen der 

20 BatterienennkapazitatbetrSgL 

Dieser Zusammenhang ist in Fag. 2 dargestellt Dort kt Qber der Anzahl durchgesetzter Nennkapazitatsein- 
heiten (NK), d h. insgesamt entaommener Ladungsmenge in Einheiten der Nennkapazitat, die pro Entladezyklus 
entnommene Ladungsmenge (EM) wiederum in Prozent der Nennkapazitat (N) abgetragen. In dem von diesen 
beiden GroBen gegebenen Diagramm kt die Lebensdauerlinie (LD) eingezeichnet, welche folglich die Anzahl 

25 insgesamt durchsetzbarer Nennkapazitatseinheiten (NK) fur einen bestimmten Wert der Ladungsentnahme- 
menge (EM) pro Entladezyklus angibL Auf dieser linie (LD) Begen folglich unter anderem auch die drei in Vm. 1 
gezeigten Schnittpunkte (a) b, c) . Der fallende Verlauf der Lebensdauerlinie (LD) spiegelt die erw§hnte Tatsache 
der schnelleren Alterung bei grdBerer Ladungsentnahmemenge (EM) pro Entladezyklus wider. Unter der 
Voraussetzung einer vor Beginn ernes Entladezyklus jeweik wieder vollgeladenen Batterie entspricht im ubri- 

30 gen die entnommene Ladungsmenge (EM) der sogenannten Entladetiefe (El), wenn letztere ak Differenz 
zwischen der bei voUgeladener Batterie jeweik eingespeicherten Ladungsmenge und der am Ende eines Entla- 
dezyklus noch vorhandenen Ladungsmenge definiert wird Aus der jeweik ennittelten Maximalanzahl durch- 
setzbarer Nennkapazitatseinheiten l&Bt sich bei konstanter Entlademenge (EM) leicht die Anzahl insgesamt mit 
der Batterie durchfQhrbarer Entladezyklen ak Quotient der Maximalanzahl durchsetzbarer Nennkapazitatsein- 

35 heiten dividiert durch die Entlademenge (EM) pro Zyklus angeben. Wetm bekpiekweke ffir den Fall der 
mittleren Kurve von Kg. 1, dh. jeweik halbentladener Batterie, ako EM « 0,5, die Anzahl durchsetzbarer 
Ladungseinheiten (NKb) bk zum Gebrauchsende 1 100 betragt, d h. NKb = 1 100, so lassen sich nut der Batterie 
bk zum Gebrauchsende 2200 Entladezyklen durchfuhreiL 
Diese vorstehend beschriebene Erkenntms fiber die von der Entlademenge abhingige Batteriealterung dient 

40 nun ak Modellgmndlage ffir die nachfolgend beschriebene, eigendiche Batteriealterungsbestimmung. Es sei 
hierbei noch erwahnt, daB sich das obige Alterungsprinzip bei alien Batteriesystemen findet Ak Bask fur das 
Alterungsbestimmungsmodell, welches Kennlinien der in Fig. 2 dargesteliten Art verwendet, werden Untersu- 
chungen mit einem jeweiligen Satz von Batterien durchgefuhrt, in denen die jeweik in das Modell eingehenden 
Parameter, wie z. B. die Entlademenge pro Endadezyklus (EM) variiert und die MeBdaten statistkch ausgewer- 

45 tet werden, bk die ffir das Modell angenommenen mathematischen Beziehungen eine ausreichende Zuverlassig- 
keit der Alterungsbestimmung ergeben. So kann z. B. festgesetzt werden, daB das Verf ahren ak brauchbar gilt, 
wenn ein bestiramter Prozentsatz, z. B. 90%, aller Qberwachten Batterien zu dem Zehpunkt, der vom Verfahren 
ds Gebrauchsende f estgelegt wird, noch betriebsfahig sind, da das Verfahren dann jedenf alk eine sehr zuverias- 
sige Abschatzung des Batteriealters nach unten gibt 

so Als Ausgangspunkt fur die Verfahrensdurchfuhrung wird daher zunachst ein Kennfeld fur die empirisch 
ermittelte Batteriealterung in AbhSLngigkeit von den als relevant erachteten BatteriealtenmgseinfluBgrdBen 
angelegt, welches die statistisch zu erwartende Batterielebensdauer fur jeden Satz von EinfluBgrSBenwerten 
angibt, wenn die Batterie idealisierterweise stets mit den diesen Werten entsprechenden Bedingungen betrieben 
wird Ausgehend hiervon besteht das Verfahren nunmehr darin, die relevanten BatteriealterungseinfluBgroBen 

55 wahrend des Batteriebetriebes zu erf assen, jedem Auftreten eines bestimmten Satzes von EinfluBgrdBenwerten 
einen Alterungsantei! zuzuordnen und diese Alterungsanteile aufzusummieren. Hat die Summe einen bestimm- 
ten Wert in normierten Einheiten den Wert eins, uberschritten, so wird dies ak statktisches Gebrauchsende der 
Batterie interpretiert, das beispiekweise dadurch im Kennfeld definiert sein kann, daB wahrend der empirischen 
Versuchsreihe em vorgegebener Prozentsatz, z. R 90%, der gepriiften Batterien bestimmte Leistungswerte, z. B. 

60 verschiedene elektrische Eigenschaften wie die einspeicherbare Ladungsmenge, nicht mehr erreichen. Es wird 
ako angenommen, daB sich die verschiedenen Alterungseinflusse in unabhangige, additive Anteile zerlegen 
lassen, was sich in der Praxis ak sehr brauchbare Naherung erweist Der jeweiiige Alterungsanteil bestimmt sich 
ak Anteil des durch den jeweiligen Satz von EinfluBgrdBenwerten charakterisierten Betriebszyklus an der zu 
diesem Wertesatz in dem Kennfeld abgelegten, zu erwartenden Lebensdauer. Ak EinfluBgrdBe wird dabei in 

65 jedem Fall die Endademenge pro Entladezyklus herangezogen, um deren aus den Fig. 1 und 2 ersichtlichen 
EinfluB auf die Batteriealterung zu berucksichtigen. Daneben konnen je nach angestrebter Genauigkeit und zur 
Verffigung stehendem Aufwand weitere EinfluBgroBen beriicksichtigt werden, soweit deren EnfluB auf die 
Batteriealterung bekannt und Qber das Kennfeld quantitativ abgelegt werden kann. 
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45% ergibt sich fur den gesamten betriebsbedingten Alterungsanteil dieses Betriebsabschnitts: 
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Die Batterie ist folglich urn 0,089% ihrer Gesamtlebensdauer w§hrend dieser Betriebsphase gealtert Erst 
wenn die Summe aller Altersanteile den Wert 1 erreicht, ist definitionsgemaB das Gebrauchsende der Batterie 

10 erreicht, indem ihr dann mit 90%iger Wahrscheinlichkeit nur noch 80% ihrer Nennkapazitat entnehmbar ist Es 
versteht sich, daB mit dem Verfahren aufier der so definierten Restlebensdauer bei z. B. empirisch ermittelter 
Kenntnis der Abhangigkeit der Batteriespeicherkapazitat auch die jeweils aktuelle maximale Entladefahigkeit, 
d h. die maximal in der Batterie noch speicherbare Ladungsmenge, bestimmt werden kann. Auch dieser Wert 
kann ebenso wie der Restlebensdauerwert in eine Ladezustands- und Reichweitenanzeige fur die Traktionsbat- 

15 terie des Elektrofahrzeuges eingehen. 

Zur Genauigkeitsverbesserung kann ausgehend von dem vorstehend beschriebenen Algorithmus auf folgende 
einfache Weise zusatzlich die Alterungsabhangigkeit von der Entladetiefe, d. h. der Diff erenz zwischen moraen- 
taner Batteriekapazitat und nach einem Entladezyklus jeweils noch ein gespeicherter Resdadungsmenge (RL), 
additiv wie folgt beriicksichtigt werden. Anstelle der Lebensdauerlinie (LD) von Fig, 2 tritt ein zweidimensiona- 

20 les Lebensdauerkennfeld, das ebenfalls wieder empirisch ermittelt wird und von dem in Fig. 7 der Zusammen- 
hang zwischen Lebensdauer, ausgedrOckt in der Maximalanzahl (NK) durchgesetzter Nennkapazitatseinheiten, 
und Restladung (RL) nach einem jeweiligen Entladezyklus, angegeben in Prozent der Nennkapazitat (N), fflr 4 
Endademengenintervalle wiedergibt, wobei die erste Kurve (LLi) zum Entlademengenintervall von 91% bis 
100%, die zweite (LL 2 ) zum Intervall zwischen 41% und 50%, die dritte (LL 5 ) zum Intervall zwischen 11% und 

25 20% und die vierte Kurve (LLj) zum Intervall zwischen 0% und 10% der Batteriekapazitat gehort Es ist aus 
dieser Figur erkennbar, daB bei konstanter Entlademenge pro Zyklus die Batterielebensdauer mit steigender 
Entladungstiefe und damit fallender Resdadungsmenge (RL) abnimmt, insbesondere bei groBer Entladungstiefe 
und damit kleiner Resdadungsmenge (RL), was die Empfindlichkeit dieses Batterietyps auf Tiefentladungen 
widerspiegelt 

30 Der betriebsbedingte Alterungsanteil wird in diesem Fall aus der Oberwachung des Batteriestroms und dem 
abgelegten, zweiparametrigen Kennfeld dadurch bestimmt, daB fur jeden Entladezyklus das zugehdrige Para- 
meterpaar bestehend aus EnUademenge (EM) und Resdadungsmenge (RL) bestimmt und der Kehrwert der 
dazugehdrigen Maximalzahl durchsetzbarer Ladungseinheiten (NK) ermittelt und mit der zugehdrigen Entlade- 
menge (EM) raultipliziert wird. 

35 Wiederum laBt sidi das Verfahren dadurch praktisch vereinfachen, daB auch der Restladungsmengenbereich 
(RL) in Intervalle von z. B. 10% Lange unterteilt und jeder Entladezyklus einem vorgegebenen Intervallpaar 
zugeordnet wird Ein diesbezflgliches Beispiel ist in Fig, 6 veranschaulicht Das oberste Diagramm von Fig. 6 
zeigt den Verlauf der Batteriestromstarke (I) in Abhangigkeit von der Zeit (t) innerhalb eines ausgew&hlten 
Abschnitts des Batteriebetriebs analog zum oberen Diagramm von F5g. 3. Dabei treten jeweils alternierend 

40 Entlade- und Ladezyklen auf, wobei die jeweils durchgesetzte Ladungsmenge in Prozent der Nennladung 
(Qnenn) angegeben ist Die letzten beiden Endadezyklen mit jeweils 15% Endademenge werden zu einem 
einzigen Endadezyklus mit 30% Endademenge zusammengefaBt, da dazwischen kein Ladezyklus erfolgt Das 
darunterstehende Diagramm zeigt wieder entsprechend zu F5g. 3 die im selben Zeitraum jeweils nodi in der 
Batterie eingespeicherte Ladung (Q) ausgehend von einer vollgeladenen Batterie. Die endang der Ladungskurve 

45 ahgegebenen Prozentangaben stellen jeweils die Entladungstiefe dar, d. h. die Differenz zwischen Nennladung 
(Qnenn) und der momentanen Batterieladung (Q) am Ende eines jeweiligen Entiade- bzw. Ladezyklus. Die in 
Fig, 6 untenstehende Tabelle gibt die Ladungsintervallklassifikation fur die einzelnen Entlademengenintervalle 
(j) und Endadungstief enintervalle (i) tabellarisch an, wobei die vier Endadezyklen des in den daruberstehenden 
Diagrammen gewahlten Zeitraums mit ihrer Haufigkeit in das Tabellenfeld eingetragen sind FQr eine Bestim- 

50 mung der jeweils momentanen betriebsbedingten Alterung werden dann die Anteile aller Intervallpaare (fc Ij) 
aufsummiert, die sich wiederum aus der HSufigkeit zugehdriger Endadezyklen multipliziert mit dem zugehori- 
gen Mittelwert des Endadungsmengenintervalls und dividiert durch die zugehdrige Maximalanzahl durchsetz- 
barer Ladungseinheiten ergibt, so daB sich die betriebsbedingte Alterung (Ab) in der Form 



schreiben laBt, wobei Ay den Anteil eines Intervallpaares darstellt AIs Beispiel ergibt sich" fOr die Betriebsphase 
60 von Fig. 3 bei Anwendung dieser Verfahrensvariante ein jeweils einmaliges Auftreten eines Endadezyklus fur 
die Intervallpaare 0% bis 10% Endademenge und 41% bis 50% Restladungsraenge, 31% bis 40% Endademenge 
und 21% bis 30% Resdadungsmenge sowie 41% bis 50% Endademenge und 51% bis 60% Resdadungsmenge 
sowie ein zweimaliges Auftreten des Intervallpaares mit 11% bis 20% Entlademenge und 51% bis 60% Resda- 
dungsmenge unter der Voraussetzung einer im Anf angszeitpunkt vollgeladenen Batterie. 
65 Je nach Anwendungsfall kommen weitere Verfahrensvarianten zur Genauigkeitserhdhung in Betracht So 
kann der obige Algorithmus entsprechend auf Ladezyklen erweitert werden, wenn fur den Mechanisraus der 
Batteriealteruhg auch die Aufladung der Batterie eine Rolle spielt Bei Batterien mit Memoryeffekt, z. B. 
NiCd-Batterien, die zwecks Normalisierung vor einem Volladen erst Endaden werden, ist eine Verfahrensab- 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, weiter dadurch gekennzeichnet, daB das Gebrauchsende der Batterie als 
Erreichen des Wertes eins eines normierten Batteriealterungswertes definiert wird, der auf eine Lebensdau- 
er normiert ist, ab der erapirisch ein vorgegebener Prozentsatz zur Kennfeldvorgabe untersucht er Batte- 
rien vorgegebene Leistungswerte nicht mehr erreicht 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, weiter dadurch gekennzeichnet, daB die nach einem jeweiligen 
Entladezyklus vorliegende Resdadungsmenge (RL) als BatteriealterungseinfluBgr6Be beriicksichtigt wird 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, weiter dadurch gekennzeichnet, daB ein von der Resdebens- 
dauer (Lr) und/oder ein von Vibrationen (a) abhangiger Alterungsf aktor (t, a) ab BatteriealterungseinfluB- 
groBen beriicksichtigt werden. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, weiter dadurch gekennzeichnet, daB sich der Batteriealten 
mngswert additiv aus einem betriebsbedingten Alterungswert (Ab) und einem lagerungsbedingten Alte- 
rungswert (Al) zusammensetzt 

6. Verfahren nach Anspruch 5, weiter dadurch gekennzeichnet, daB der jeweilige Batterieladezustand (RL) 
in Form eines Faktors (X) als BatteriealtemngseinfluBgroBe in den lagerungsbedingten Alterungsanteil 
eingeht 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, weiter dadurch gekennzeichnet, daB der Batteriememoryef- 
f ekt und/oder die Batterietemperatur als BatteriealterungseinfluBgrSBen in Form eines jeweiligen Faktors 
(*, W) in den betriebsbedingten Alterungsanteil eingehen. 

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, weiter dadurch gekennzeichnet, daB chemische Nebenreak- 
tionen, welche die Kapazitat oder Leistung der Batterie beeintrachtigen, als Alterungsanteil gewertet 
werden. 

9. Verfahren nach einem d6r Anspriiche 1 bis 8, weiter dadurch gekennzeichnet, daB die bisher eingetretene 
Alterung dergestalt beriicksichtigt wird, daB alle weiteren Ladungsentnahmen in ihrer Schadigungswirkiing 
auf die verbleibende Restkapazitit oder Resdeistung bezogen werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, weiter dadurch gekennzeichnet, daB Alterungszustandsda- 
ten der Batterie in einem Permanentspeicher abgelegt werden, wobei die Daten von einem Bordrechner 
auslesbar und zur Berechnung der Batterierestreichweite auswertbar sind. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, weiter dadurch gekennzeichnet, daB Alterungszustands- 
daten der Batterie in einem Permanentspreicher abgelegt werden, die von einem Bordrechner aus lesbar 
und zur Feststellung einer Abweidiung des Batteriearbeitspunktes von seinem alterungsgemaBen Nennar- 
beitspunkt auswertbar sind, wobei der Bordrechner bei erkannt er Abweichung ein Warn- oder Fehlersi- 
gnalabgibt 
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wandlung zweckmtBig, bei welcher die obigen Alterungsanteile (Ay) der Entladeintervallpaare inrierhalb eines 
Normalisierungsintervalls summiert und diese Zwischensummen mit gesonderten Beiwerten (Ok) versehen und 
erst dann zur Gesamtsumme gemaB 

k i, j 

auf addiert werden. > 

Bei Bedarf kann auBerdem die Geschwindigkeit der Be- oder Entladung mitberiicksichtigt werden, sofern die 
daraus resultierenden thermischen Belastungen nur unvollkommen durch KQhlsysteme ausgeglichen werden. 
Daf Or gebildete Beiwerte lassen sich am besten empirisch durch Messen der Temperaturabweichung relativ zur 
Ruhetemperatur erfassen. Da die thermische Belastung zum jeweiligen Be- oder Entladezyklus gehort (bei 
Bleibatterien wegen deren Temperaturkonstanz beim Entladen nur fur die Beladung), wird in diesem Fall der 
TemperatureinfluB als Koeffizient (q>t) direkt dem Intervallpaar-Alterungsantefl (Ay) zum jeweiligen Zeitpunkt 
(t)zugeordnet,dh. 

Sofern sich herausstellt, daB die lagerungsbedingte Alterung vom Ladezustand der Batterie abhangt, kann dies 
durch einen Ladungsbeiwert (Jt), der einem jeweiligen Ladezustand zugeordnet wird, beriicksichtigt werden, so 
daB sich dieser modifizierte Alterungsanteil (Al) zu 

ergibt (siehe Definitionsfonnei S. 11). In Fig. 8 ist beispielhaft fQr einen bestimmten Batterietyp eine derartige 
Abhangigkeit des Ladungsbeiwertes (X) vom Ladezustand, d. h. der Restladungsmenge (RL), gezeigt Dabei steHt 
der Ladungsbeiwert (X) einen dimensionslosen SchUdigungsfaktor dar, z. B. altert eine tiefentladene Batterie 
wesentlich schneller als eine voile. 

Wenn die Batterie von einem Typ ist, der einen selbstverstarkenden AlterungseinfluB besitzt, z. B. durch 
Teilinaktivienmg aufgrund von Nebenreaktionen und einer damit verbundenen hdheren Belastung der restli- 
chen Reaktionsmasse, kann dies durch einen weiteren Parameter (x) beriicksichtigt werden. Fig. 9 zeigt einen 
typischen Verlauf dieses Alterungsverstarkungsfaktors (x) in Abhangigkeit von der jeweiligen momentanen, 
normierten Restlebensdauer (RL). Dieser Faktor (x) wirkt sich hierbei sowohl auf den betriebsbedingten wie 
auch auf den Iagerungsbedingten AlterungsanteO aus. 

AuBerdem kann bei Bedarf in ihnlicher Weise eine durch mechanische Vibrationen verursachte Batteriealte- 
rung beriicksichtigt werden. In Fig. 10 ist erne typische derartige Abhangigkeit eines Vibrationsalterungsbeiwer- 
tes (a) von der mitderen, auf die Erdbeschleunigung normierten Vibrationsbeschleunigung (a) bezogen auf 
Vibrationen mit 15Hz dargestellL Auch dieser Alterangsfaktor beeinfluBt den betriebsbedingten und den 
Iagerungsbedingten Alterungsanteil 

Aus der obigen Beschreibung bevorzugter Verfahrensvarianten wird deutlich, daB das vorliegende Verf ahren 
mit vergleichsweise geringem meB- und rechentechnischen Aufwand eine sehr zuverlissige Bestimmung des 
Alterungszustandes und damit der zu erwartenden Restlebensdauer einer im Betrieb befindlichen Batterie, z. B. 
einer Traktionsbatterie eines Elektrofahrzeuges, ermoglicht, wobei empirisch ermittelte Kenndaten und ein 
einfach handhabbarer Algorithmus verwendet werden, in die jeweils die filr die Batteriealterung als relevant 
erkannten EinfluBgrdBen eingehen. 

Urn die Restreichweite der Traktionsbatterie berechnen zu kdnnen, wird der jeweils ermittelte Alterungszu- 
stand der Batterie in einem Permanentspeicher des verfahrensdurchfuhrenden Systems abgelegt Aus diesem 
Speicher kann ein Bordrechner dann die Daten entnehmen, die er zur Berechnung der jeweils verbliebenen 
Nennkapazitat und damit der Restreichweite der Batterie benotigt Zusatzlich kann der Bordrechner dem 
Permanentspeicher Daten entnehmen, um eine Abweichung des Batteriearbeitspunktes vom alterungsgemaBen 
Nennarbeitspunkt f eststellen zu kdnnen, woraufhin er ein Warn- oder Fehlersignal abgibt 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung des Alterungszustandes einer Batterie, gekenmzeichnet durch folgende 
Schritte: 

- Vorgeben eines Kennfeldes der Batteriealterung in Abhangigkeit einer wenigstens die GrdBe 
Entlademenge pro Entladezyklus (EM) enthaltenden Gruppe von BatteriealterungseinfluBgroBen, 

- Erfassen der jeweiligen Momentanwerte der BatteriealterungseinfluBgroBen bei der Qberwachten 
Batterie und Ermitteln des zu diesen jeweiligen Moraentanwerten der EinfluBgroBen gehdrigen Alte- 
rungsanteils anhand des vorgegebenen Kennfeldes sowie 

- Aufsummieren der ermittelten Alterungsanteile zur Bildung eines Batteriealterungswertes als MaB 
fQr den Batteriealterungszustand. 
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Nachfolgend wird genauer.auf ein mit geringem Aufwand durch fiihrbares Verfahrensbeispiei dieses Typs 
sowie mdgliche Abwandlungen hiervon eingegangen. 

Als erste Nahening wird die plausible Annahme gemacht, daB die durch Lagern bedingte AJterung der 
Batterie unabhangig von der betriebsbedingten Batteriealterung ist Damit laBt sich eine zu erwartende, auf eins 
normierte Restlebensdauer (LR) in der Form 

Lr « 1— Ab-Al 

schreiben, wobei Ab die betriebsbedingte Alterung und Al die lagerungsbedingte Alterung der Batterie bezeich- 
nen. In erster Nahening laBt sich weiter die lagerungsbedingte Alterung (Al) durch 

A L = t/T M 

ausdriicken, wobei t die Zeit seit der Herstellung bzw. der Erstaktivierung durch Saurebefullung und Tm die 
maximale Batterielebensdauer ohne Entlade- und Ladezyklen bezeichnea 

Zur Bestimmung der betriebsbedingten Batteriealterung (Ab) wird in einer ersten Nahening angenommen, 
daB in den zugehorigen Altenmgsmechanismus nur die Entladevorgange und nicht die Ladevorgange eingehen, 
upd zwar zunachst nur abhangig von der jeweils entnommenen Ladungsmenge (EM) unabhangig vom Laden- 
iveau der Batterie am Ende einer Teilentladung. Diese Annahme ist nicht wirklichkeitsfern, da viele Batteriety- 
pen erst in der NIhe der Tiefentladung eine Alterungsabhangigkeit als Funktion des Ladezustandes zeigea 
Dieser Betriebsbereich wird aber meist durch Batteriecontroller vermieden. Dementsprechend werden verfah- 
rensgemaB im laufenden Batteriebetrieb die Ladungsentnahmemengen (EM) der aufeinanderfolgenden Entlade- 

Sklen durch kontinuierliche BatteriestromGberwachung erfaBt Fig. 3 zeigt einen Ausschnitt aus einer solchen 
rerwachung in Diagrammf orm, und zwar zeigt das obere Diagramm die Stromstarke (I) in Abhangigkeit von 
der Zeit (t) und das untere Diagramm die im selben Zeitraum in der Batterie gespeicherte Ladung (Q). Jeder 
Nulldurchgang (ti bis ts) der dargestellten Stromstarke-Zeit-Kurve bedeutet das Ende eines Entladezyklus, wenn 
die Kurve zuvor unterhalb der Abszisse verlief, oder eines Ladezyklus, wenn die Kurve zuvor Qber der Abszisse 
lag. Durch Aufintegrieren der Kurve fQr jeden Zyklus ergibt sich die jeweils beim Entladen der Batterie 
entnommene Ladungsmenge (Qi, Q3, Q& Q7, Q9) bzw. beim Laden derselben eingespeicherte Ladungsmenge {Q2, 
Q4» Q& QqY Im unteren Diagramm ist der zugehdrige Zeitverlauf der in der Batterie jeweils gespeicherten 
Ladungsmenge (Q) bei anfangs mit der vollen Nennladung (Qnenn) auf geladener Batterie eingezeichnet Die 
nachfolgende TabeUe 1 veranschaulicht die fur den Betriebsausschnitt von Fig. 3 erhaltenen Werte fur die in den 
neun Zyklen umgesetzten Ladungsmengen, wobei positive Werte eingespeicherte und negative Werte entnom- 
mene Ladungsmengen, jeweils in Prozent der Batterienennkapazitat, bezeichnen. 

TabeUe 1 



Zyklus i 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


Qi 


-49 


+16 


-38 


+32 


-8 


+12 


-11 


+15 


-12 



Der betriebsbedingte Alterungsanteil (Ab) ergibt sich aus der Summe der einzelnen Alterungsanteile fur jeden 
Endadezyklus. Der Anteil eines jeden Entladezyklus wird hierbei dadurch aufgefunden, daB anhand der empi- 
risch ennittelten, abgelegten Lebensdauerkennlinie (LD), wie sie in Fig. 2 dargestellt ist, der zur erfaBt en 
Ladungsentnahmemenge (EM) dieses Zyklus gehdrige Wert der Maximal anzahl (NK) durx;hsetzbarer Ladungs- 
einheiten mit dieser Endademenge aufgesucht und die auf die Nennkapazitit normierte Entlademenge (EM) 
durch diesen Wert dividiert wird Als praktische Vereinfachung kann der Entlademengenbereich von 0% bis 
100% in Interfile, z. R mit einer Lange von jeweils 10%, unterteilt und jeder Entladezyklus gemaB seiner 
Endademenge einem dieser Intervalle zugeordnet werden. Zur Bestimmung der bisherigen betriebsbedingten 
Batteriealterung wird zunachst fQr jedes Intervall die Haufigkeit enthaitener Entladezyklen mit dem Entlade- 
mengenmittelwert des Intervalls multipliziert und durch die zum Intervallmittelwert gehdrige Maximalanzahl 
(NK) durchsetzbarer Ladungseinheiten dividiert, und anschlieBend werden die so ermittelten Alterungsanteile 
jedes Intervalls aufsummiert 

Zur Verdeutlichung wird die Anwendung dieser Altersanteilsberechnung auf den Betriebsabschnitt von Fig. 3 
beschrieben. In Fig, 4 ist zunachst die Haufigkeit (Nuui) der Lade- und Endadezyklen gemaB TabeUe 1 als 
Histogramm abgetragen, wobei die Ladungsmengen in Intervalle mit einer Lange von jeweils 10% der Nennla- 
dung klassifiziert sind. Die Q+-Halbachse gibt dabei die Ladezyklen und die Q--Halbachse die Endadezyklen 
an. Betrachtet man von dem Histogramm der Fig. 4 nur die Endadevorgange und multipliziert die Haufigkeit 
(Nuid) jedes Intervalls rait dessen Ladungsmengenmittelwert, so erhalt man die Darstellung von Rg. 5, welche 
die insgesamt pro Endadungsintervall entnommene Ladungsmenge (Nk) in Histogrammform als jeweiligen 
Bruchteil der Nennkapazitat wiedergibt Aus Tabelle 1 bzw. Fig. 4 ergibt sich, daB im Entnahmemengenintervall 
von 0% bis 10% ein Endadezyklus, im Intervall von 11% bis 20% zwei Zyklen und in den Intervallen von 31% 
bis 40% sowie von 41% bis 50% wieder jeweils ein Zyklus liegen. Mit den durch die Lebensdauerlinie (LD) 
gegebenen Werten der Maximalanzahl durchsetzbarer Ladungseinheiten NK(5%) = 1700, NK(15%) = 1530, 
NK(35%) » 1260 und NK(45%) = 1 150 fflr die Entnahmeintervallmittelwerte 5%, 15%, 35% beziehungsweise 
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rierestlebensdauer fuhren. Das Verfahren kann^zudem im Verlaufe seiner Anwendung zu stetig verbesserter 
Genauigkeit dadurch fuhren, daB das die empirischen Daten reprasentierende Kennfeld jeweils mit den am 
vorliegenden Batteriesystem erhaltenen Resultaten aktualisiert wird 

In Ausgestaltung der Erfmdung nach Anspruch 2 wird fur die Erzeugung des Kennfeldes die fur einen 
jeweiligen Satz von EinfluBgroBenwerten zu erwartende Batterielebensdauer durch die Zeitdauer definiert, ab 5 
der im statistischen Durchschnitt ein vorgegebener Prozentsatz uberwachter Batterien des jeweiligen Typs 
einen vorgegebenen Leistungswert nicht mehr erreicht 

In Weiterbildung der Erfmdung nach Anspruch 3 wird neben der Endaderoenge pro Entladezyklus auch die 
bei jedem Entladezyklus jeweils erreichte Entladetiefe als BatteriealterungseinfluBgrdBe berucksichtigt Es z?igt 
sich, daB dies zu einer Genauigkeitsverbesserung fOhrt, da die Batteriealterung nicht nur von der jeweils 10 
entnommenen Entlademenge, sondern auch von der am Ende eines Entladezyklus noch vorhandenen Batteriela- 
dungsmenge abhangt 

Weitere Genauigkeitsverbesserungen lassen sich durch zusatzliche Berucksichtigung eines restlebensdauer- 
abhangigen Alterungsfaktors und/oder eines Vibrationen berucksichtigenden Alterungsfaktors gemaB An- 
spruch 4 erzielen. . . 15 

In einer Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch 5 wird der Alterungswert als additiv aus einem betriebs- 
bedingten und einem lagerungsbedingten, d L einen die Zeitdauer seit Fertigung der Batterie berucksichrigen, 
Alterungswert zusammengesetzt angenommen, so daB dadurch auch die unabhangig von ihrem Betrieb vorhan- 
dene Alterung der Batterie in das dem Verfahren zugrunde liegende Modell eingeht In weiterer Ausgestaltung 
wird gemaB Anspruch 6 berucksichtigt, daB sich der jeweilige Batterieladezustand auf die lagerungsbedingte 20. 
Alterung auswirkt 

Eine erhdhte Genauigkeit'in der Alterungsbestimmung laBt sich des weiteren durch eine Weiterbildung der 
Erfindung nach Anspruch 7 erreichen, bei welcher der sogenannte Memoryeffekt und/oder die Temperaturab- 
hangigkeit der Batteriealterung berucksichtigt wird 

In gleicher Weise kdnnen gemaB Anspruch 8 auch Alterungseff ekte berucksichtigt werden, die durch chemi- 25 
sche Nebenreaktionen entstehen, wie sie von Oberladungen oder Tiefentladung und gegebenenfalls Umpolung 
her bekannt sind AuBerdem laBt sich nach Anspruch 9 die bisher eingetretene Alterung dergestak berucksichti- 
gen, daB alle weiteren Ladungsentnahmen in ihrer Schadigungswirkung auf die verbliebene Restkapazitat oder 
Restleistungbezogen werden. ( 

In vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung nach Anspruch 10 wird der Alterungszustand der Batterie in 30 
einem Permanentspeicher abgelegt, dem ein Bordrechner Daten zur Berechmmg der Batterierestreiclrwehe 
entnehmen kann. Bei Bedarf kann gemaB Anspruch 11 zusatzlich die Abgabe eines Warn- oder Fehlersignals 
durch den Bordrechner bei Abweichung des Batteriearbeitspunktes von seinem alterungsgemaBen Nennarbeits- 
punkt vorgesehen sein. 

Bevorzugte Ausf uhrungsformen der Erfindung werden nachf olgend in Verbindung mit den diese veranschau- 35 
lichenden Zeichnungen naher erl§utert Hierbei zeigen: 

Fig. 1 eine Darstellung der funktionellen Abhangigkeit der bei einem Endadezyklus maximal entnehmbaren 
Ladung in Abhangigkeit von der insgesamt Qber die bisherige Lebensdauer entnommenen Ladungsmenge bei 
verschiedenen Entlademengen pro Endadezyklus fiir typische Fahrzeug-Traktionsbatterien, 

Fig. 2 eine Darstellung der sich aus Fag. 1 ergebenden Lebensdauerkurve im Diagramm von Entlademenge 40 
pro Endadezyklus und gesamter entnommenerBatterieladungsmenge, 

Fig. 3 ein typischer Ausschnitt aus dem zeitlichen Verlauf der Batteriestromstarke und der gespeicherten 
Batterieladungwahrend eines Batteriebetriebes, 

Fig. 4 eine graphische Darstellung der Haufigkeit entnommener und eingespeicherter Ladungsmengen pro 
Lade- bzw. Endadezyklus imZehabschnitt von Fig. 3, 45 

Fig. 5 eine graphische Darstellung der Entlademengen in verschiedenen Ladungsklassen im Zykluszeitraum 
von Fig. 3, 

Fig. 6 zwei graphische und eine tabellarische Darstellung eines weiteren typischen Ausschnitts .aus dem 
Zeitverlauf eines Batteriebetriebes mit Endadeklassifikation, 

Fig. 7 eine graphische Darstellung von Lebensdauerkurven im Diagramm von Restladungsmenge und insge- so 
samt entnommener Ladungsmenge, 

Fig. 8 eine graphische Darstellung der funktionalen Abhangigkeit eines lagerungsbedingten Alterungsfaktors 
vora Ladezustand, 

Fig. 9 eine graphische Darstellung der funktionalen Abhangigkeit eines selbstverstarkenden Alterungsfaktors 
in Abhangigkeit von der BatterieresUebensdauer und 55 

Fig. 10 eine graphische Darstellung der funktionalen Abhangigkeit eines vibrationsbedingten Alterungsfak- 
tors von der Vibrationsbeschleunigung. 

Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB die Ladungsmenge, die insgesamt einer Batterie im Verlaufe 
ihrer Lebensdauer entnommen werden kann, bis sie sich durch Alterung soweit verschlechtert hat, daB sie nicht 
mehr eine bestimmte Mindesdadungsmenge einzuspeichern vermag, in signifikanter Weise davon abhangt, 60 
welche Ladungsmenge der Batterie pro Endadezyklus entnommen wird Es zeigt sich, daB die Batterie urn so 
schneller altert, d. h. daB ihr um so weniger Gesamdadungsmenge wahrend ihrer Lebensdauer entnehmbar ist, je 
mehr Ladung pro Entladungszyklus entnommen wird. Dieser Zusammenhang ist in den Fig. 1 und 2 veranschau- 

Fig. J zeigt den Zusammenhang von in einem Endadezyklus jeweils maximal entnehmbarer Kapazitat (EK), 65 
d h. der jeweils maximal in der Batterie einspeicherbaren Ladungsmenge, bezogen auf die Nennkapazitat (N) 
und Batteriealterungszustand reprasentiert durch die bisher Qber die Batterielebensdauer insgesamt entnom- 
mene Ladungsmenge dividiert durch deren Nennkapazitat im Neuzustand, bezeichnet als Anzahl durchgesetz- 
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Examination application has been produced in accordance 
with § 44 PatG 

Method for determination of the state of ageing of a 
battery 

It is known for a battery to be monitored to determine 
how much charge can still be drawn from it in a 
respective charging cycle. A method is also known in 
which simulated battery operation is carried out. on a 
computer-aided basis in parallel with the battery 
operation. Battery state variables are checked from the 
simulation model, for example a statement about the 
battery age . 

A method is " proposed for determining the state of 
ageing of a battery, in which a battery ageing 
characteristic is predetermined empirically, with the 
discharge amount per discharge cycle being used as the 
input variable which is identified as being relevant to 
battery ageing. Ageing components for the respective 
instantaneous battery state are determined on the basis 
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of the predetermined characteristic and continuous 
measured-value monitoring on the battery, and the 
battery ageing is determined by addition of the 
determined ageing components. It has been found that, 
with a comparatively simple implementation, this method 
takes account of the most important influencing 
variables that are relevant to ageing, in an adequate 
manner for reliable determination of the state of 
ageing of the battery. 

Use, for example, for determination of the remaining 
life of traction batteries in electrical vehicles or 
for determination of the remaining rated capacity, that 
is to say range. 
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Description 



The invention relates to a method for determination of 
the state of ageing of a battery. A method such as this 
5 is used, for example, for traction batteries in 
electrical vehicles, since it is important for the 
operator of an electrical vehicle to be informed of the 
state of ageing, and thus of the presumptive remaining 
life of the traction battery. Traction batteries in 

10 electrical vehicles are subject to severe loads and 
have only a limited life in the sense that, as the 
period of use increases, the amount of charge which can 
be stored falls until the battery can no longer be used 
for driving. With knowledge of the state of ageing of 

15 the traction battery, the possible vehicle range can be 
estimated, and a nominal function can be created for a 
battery such as this, in such a way that discrepancies 
from this during operation indicate a battery defect, 
which can be indicated to the driver via an appropriate 

20 display appliance. Other driver information, such as' 
the request for a charging reset, that is to say for 
charging of the battery, as is expedient after a number 
of partial discharge cycles for calibration of the 
state of charge indication, can also be produced if the 

25 battery age is known with better accuracy. The 
mechanisms which lead to ageing of batteries differ 
widely. Major effects which may be stated are the 
adverse effect on the ion exchange as a result of dirt 
or other deactivation of the contact surfaces of the 

30 reactants or of the electrolyte or ion transmitter, as 
well as the deactivation of a part of the chemical 
reaction compound as a result of undesirable chemical 
secondary reactions or as a result of the formation of 
isolating intermediate layers. Which effects dominate 

35 depend not only on the chemicals that are used but also 
on the geometric form and the technology of the battery 
manufacturer, with certain major influences being 
common to all systems, for example the ageing 
dependency of the amount of charge which is drawn from 
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the battery per discharge cycle, and the respective 
remaining amount of charge which is still stored. 

A large number of methods are known- for determination 
5 of the state of charge of a battery within a discharge 
cycle, . for example by measurement of the battery 
voltage on load, or by recording the previous discharge 
duration after a charging process. By way of example, 
the patent specification US 4,743,831, US 5,065,084 and 
10 US 4,017,724 as well as the Laid-Open Specifications 
DE 41 12 987 Al and DE 42 21 513 Al may be cited as 
being representative of these methods. In contrast, 
these methods are not intended to make any statement 
about the state of ageing of the battery. 

15 

Patent Specification DE 40 14 737 C2 describes a method 
for determination of the state of charge and of further 
physical variables for a battery, in which, inter alia, 
it is also possible to provide for ageing information 

20 to be obtained. The method is based on the principle of 
carrying out a model-based simulation in parallel with 
the actual battery processes, to which simulation the 
same process input variables are supplied as in the 
case of the real process. The simulation uses a model 

25 with a range of parameters. After each process cycle, 
the values which are measured in the real process are 
compared with the values measured from the simulation, 
and the model parameters are adapted as a function of 
this, in the sense of minimizing the discrepancy 

30 between the real and the modeled process output 
variables. By way of example, process input variables 
include the current level, the time as well as the 
battery temperature and the ambient temperature, while 
for example, the time profile of the battery voltage 

35 represents a process output variable. 

Laid-Open Specification DE 34 29 145 Al discloses a. 
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method for determination of the state of charge of a 
rechargeable battery by calculation of the total 
battery capacity by means of the so-called Peukert 
equation, and integration of the battery current over 
5 time, and calculation of the percentage component of 
the battery capacity that has not yet been used. In 
this case, the respective battery age is required as an 
input variable for the Peukert equation and a 
determination is made in such a way that an incremental 
10 age counter is repeatedly incremented in steps whenever 
a complete discharge cycle from a state of charge of 
more than 80% of the maximum state of charge to a state 
of charge below 40% thereof, has been found. 

15 The technical problem on which the invention is based 
is to provide a method for determination of the battery 
state of ageing which can be carried out comparatively 
easily and allows a relatively reliable estimate of the 
remaining life of a battery. 

20 

This problem is solved by a method having the features 
of Patent Claim 1 . The method is based on the knowledge 
that the overall life of a battery depends mainly on 
one or a small number of battery ageing influencing 

25 variables, one of these being the amount of discharge, 
that is to say the amount of charge drawn from the 
battery, per discharge cycle. This is because it has 
been found that the battery life depends significantly 
on the amount of charge which is in each case drawn per 

30 discharge cycle over the course of its operating life. 
First of all, a family of characteristics can be 
produced empirically on the basis of a deterministic 
model of the battery life as a function of this and, 
possibly, of further variables which have been 

35 identified as being relevant, which family of 
characteristics indicates for each set of influencing 
variable values how long the battery could be operated 
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for in these conditions with a given statistical 
probability or, in other words, what amount of charge, 
expressed for example in units of the battery rated 
capacity, could then be drawn in total from the battery 
5 over the course of its life. By continuously 
determining the values for the influencing variables 
throughout the use of the battery, an estimate of the 
battery state of ageing can be obtained directly on the 
basis of the family of characteristics in a manner 
10 which can be carried out with comparatively little 
effort. 

In this case, an ageing component is determined for 
each discharge or charging cycle as a function of the 

15 respective set of influencing variable values on the 
basis of the family of characteristics, which mainly 
includes the fraction which the respective cycle 
represents of the battery life stored in the family of 
characteristics in the corresponding conditions. The 

20 respective battery state of ageing is then determined 
as the sum of these ageing components. It has been 
found that the assumption made in the ageing influences 
of the individual discharge and charging cycles having 
an additive behavior makes the method highly practical 

25 and leads to plausible estimates of the battery life. 
Furthermore, over the course of its use, the method can 
lead to continually better accuracy as a result of the 
fact that the family of characteristics which 
represents the empirical data is in each case updated 

30 with the results obtained on the present battery 
system. 

In a refinement of the invention as claimed in claim 2, 
the battery life to be expected for a respective set of 
35 influencing variable values is defined, for the 
production of the family of characteristics, by the 
time period from which, statistically on average, a 



DE 195 40 827 Al 
- 5 - 

predetermined percentage of monitored batteries of the 
respective type would no longer achieve a predetermined 
performance value . 

5 In a development of the invention as claimed in 
claim 3, the discharge depth in each case reached 
during each discharge cycle is also taken into account 
as a battery ageing influencing variable, in addition 
to the amount of discharging per discharge cycle. It 
10 has been found that this leads to an improvement in 
accuracy since battery ageing depends not only on the 
respective amount of discharging, but also on the 
amount of charge that is still present in the battery 
at the end of a discharge cycle. 

15 

Further accuracy improvements can be achieved by 
additionally taking account of an ageing factor which 
is dependent on the remaining life and/or an ageing 
factor which takes account of vibration, as claimed in 
20 claim 4. 

In a development of the invention as claimed in 
claim 5, the ageing value is assumed to be additively 
composed of an ageing value which is dependent on 
25 operation and an ageing value which is dependent on 
storage, that is to say takes account of the time 
period since manufacture of the battery, so that the 
model on which the method is based also takes account 
of the ageing of the battery that is independent of its 
•30 operation. A further refinement, as claimed in claim 6, 
takes account of the fact that the respective battery 
state of the charge affects the ageing which is 
dependent on storage. 

35 Increased accuracy in the determination of age can 
furthermore be achieved by a development of the 
invention as claimed in claim 7, in which the so-called 
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memory effect and/or the temperature dependence of 
battery ageing are/is taken into account. 

In the same way, as claimed in claim 8, it is also 
5 possible to take account of ageing effects which result 
from chemical secondary reactions, such as those which 
are known from overcharging, deep discharging or, 
possibly, polarity reversal. Furthermore, as is claimed 
in claim 9, the ageing which has already occurred can 
10 be taken into account in that all the other amounts of 
charge that are drawn are related, in terms of their 
damaging effect, to the remaining residual capacity or 
residual performance . 

15 In one advantageous refinement of the invention, as 
claimed in claim 10, the state of ageing of the battery 
is stored in a non-volatile memory, from which an on- 
board computer can take data in order to calculate the 
remaining battery range. If required, as claimed in 

20 claim 11, a warning signal or fault signal can 
additionally be emitted by the on-board computer in the 
event of a discrepancy between the battery operating 
point and its rated operating point on the basis of 
ageing. 

25 

Preferred embodiments of the invention will be 
explained in more detail in the following text in 
conjunction with the drawings which illustrate them, 
and in which : 

30 . 

Figure 1 shows an illustration of the functional 
relationship between the maximum amount of charge which 
can be drawn during a discharge cycle, as a function of 
the total amount of charge which has been drawn over 
35 the previous life, for various amounts of discharge per 
discharge cycle for typical vehicle traction batteries, 
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Figure 2 shows an illustration of the life curve which 
results from Figure 1 in the form of a graph of the 
amount of discharge per discharge cycle and the total 
amount of charge drawn from the battery, 

Figure 3 shows a typical detail from the time profile 
of the battery current level and the stored battery 
charge during battery operation, 



10 Figure 4 shows an illustrati 
of the frequency of amounts 
per charging and discharge 
shown in Figure 3, 



on, in the form of a graph, 
of charge drawn and stored 
cycle in the time period 



15 Figure 5 shows an illustration in the form of a graph 
of the discharge amounts in various charging classes in 
the cycle time period in Figure 3, 

Figure 6 shows two illustrations in the form of graphs 
20 and one illustration in the form of a table of a 
further typical detail from the time profile of battery 
operation with discharge classification, 

Figure 7 shows an illustration, in the form of a graph, 
25 of life curves in the form of a diagram of the 
remaining amount of charge and the total amount of 
charge drawn, 

Figure 8 shows an illustration, in the form of a graph, 
30 of the functional relationship of an ageing factor 
which is dependent on storage and the state of charge, 

Figure 9 shows an illustration, in the form of a graph, 
of the functional relationship between a self- 
35 reinforcing ageing factor and the battery life, and 



Figure 10 shows an illustration, in the form of a 
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graph, of the functional relationship between a 
vibration-dependent ageing factor and the vibration 
acceleration . 

The invention is based on the discovery that the amount 
of charge which can be drawn in total from a battery 
over the course of its life before it has deteriorated 
by ageing to such an extent that it can no longer be 
used to store a specific minimum amount of charge 
depends in a significant manner on the amount of charge 
which is drawn from the battery per discharge cycle. It 
has been found that the battery ages more quickly, that 
is to say the total amount of charge which can be drawn 
during its life becomes less, the greater the amount of 
charge which is drawn per discharge cycle. This 
relationship is illustrated in Figures 1 and 2. 

Figure 1 shows the relationship between the maximum 
amount of capacity (EK) which can be drawn during each 
20 discharge cycle, that is to say the respective maximum 
amount of charge which can be stored in the battery, 
and the rated capacity (N) and the battery state of. 
ageing, represented by the total amount of charge which 
has already been drawn over the battery life divided by 
25 its rated capacity when in the new state, indicated as 
the number of rated capacity units (NK) which have been 
passed through. Figure 1 shows three curve profiles 
which illustrate the functional relationship between 
the above variables for various values of the amount of 
30 charge (EM) drawn per discharge cycle related to the 
respective maximum capacity of a fully charged battery. 
The illustrated curves are applicable in an idealized 
form to a battery which is in each case discharged by 
the respectively selected amount of discharge (EM) from 
35 the fully charged state, and is then charged again, 
during its life. The left-hand curve relates to a 
situation in which the battery is always entirely 



10 
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discharged, that is to say EM = 100%, the central curve 
relates to the situation where the battery is in each 
case half -discharged, that is to say EM = 50%, and the 
right-curve relates to the situation in which only 10% 
5 of the amount of charge added to it is drawn from the 
battery in each case, that is to say EM = 10%. In all 
three cases, the amount of charge which can be drawn is 
initially somewhat greater than the rated capacity in 
the new state, that is to say EK = 100%, and then falls 

10 continuously as battery operation continues further. As 
soon as only an amount of charge which is less than a 
predetermined limit value can still be stored in the 
battery, this is defined as the end of use and thus the 
maximum battery age. In Figure 1, this end of use limit 

15 value is chosen to be 80% of the rated capacity, 
illustrated by the associated horizontal end of use 
line (GE) which is below the rated capacity line (NL) 
by the appropriately preselected interval. The 
respective intersection (a, b, c) of the three curves 

20 in Figure 1 with the end of use line (GE) in 
consequence represents the respective end of use of a 
correspondingly discharged battery although, as can be 
seen, considerably different battery ages. (NK a , NK b , 
NK C ) , that is to say amounts of charge which can be 

25 drawn in total over the life of the battery, are 
evident. It has been found that the total amount of 
charge which can be drawn falls as the amount of charge 
discharged per discharge cycle increases, with the 
total amount of charge which can be drawn being between 

30 500 times and 2000 times the battery rated capacity, 
depending on the type. 

This relationship is illustrated in Figure 2 where the 
amount of charge (EM) which is drawn per discharge 
35 cycle is shown, once again as a percentage of the rated 
capacity (N) over the number of rated capacity units 
(NK) passed through, that is to say the total amount of 
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charge drawn in units of the rated capacity. The 
diagram which results from these two variables shows 
the life line (LD) , which in consequence indicates the 
total number of rated capacity units (NK) which can be 
5 passed through for a specific value of the amount of 
charge (EM) drawn per discharge cycle. In consequence, 
inter alia, the three intersections (a, b, c) shown in 
Figure 1 are located on this line LD. The. falling 
profile of the life line (LD) reflects the fact which 

10 has been mentioned of more rapid ageing as the amount 
of charge (EM) drawn per discharge cycle becomes 
greater. Subject to the precondition that the battery 
is in each case completely recharged before the start 
of a discharge cycle, the amount of charge (EM) drawn 

15 in general corresponds to the so-called discharge depth 
(ET) when the latter is defined as the difference 
between the amount of charge in each case stored in a 
fully charged battery and the amount of charge which is 
still present at the end of a discharge cycle. If the 

20 amount of discharge (EM) is constant, the total number 
of discharge cycles which can be carried out with the 
battery can easily be calculated from the respectively 
determined maximum number of rated capacity units which 
can be passed through, as the quotient of the maximum 

25 number of rated capacity units which can be passed 
through divided by the amount of discharge (EM) per 
cycle. If, for example, the central curve in Figure 1 
is considered, that is to say a battery which is in 
each case half-discharged, that is to say EM = 0.5, the 

30 number of charging units (NK b ) which can be passed 
through before the end of use is 1100, that is to say 
NK b = 1100, so that 2200 discharge cycles can be carried 
out with the battery before the end of use. 

35 This discovery, N which has been described above, 
relating to the fact that the battery ageing is 
dependent on the amount of discharge is now used as the 
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model basis for the actual battery ageing determination 
process described in the following text. In this case, 
it should also be mentioned that the above ageing 
principle takes place in all battery systems. As the 
5 basis for the ageing determination model, which uses 
characteristics of the type illustrated in Figure 2, 
investigations were carried out with a respective set 
of batteries, in which each of the parameters included 
in the model, such as the amount of discharge per 

10 discharge cycle (EM) was varied and the measurement 
data was evaluated statistically until the mathematical 
relationships assumed for the model were sufficiently 
reliable for ageing determination. By way of example, 
it can be stated that the method is useable when a 

15 specific percentage, for example 90%, of all the 
batteries monitored at the time which is defined as the 
end of use by the method, are still operable, since the 
method then in each case provides a highly reliable 
estimate of the decrease in the battery age. 

20 

The starting point for carrying out the method is thus 
first of all a family of characteristics for the 
empirically determined battery ageing as a function of 
the battery ageing influencing variables which are 

25 regarded as being releivant, indicating the battery life 
to be expected statistically for each set of 
influencing variable values when the battery is always 
operated in an idealized manner in conditions which 
correspond to these values. Starting from this point, 

30 the method can now comprise the detection of the 
relevant battery ageing influencing variables during 
battery operation, with each occurrence of a specific 
set of influencing variable values being associated 
with an ageing component, and these ageing components 

35 being added up. When the sum has exceeded a specific 
value, the value unity in normalized units, then this 
is interpreted as the statistical end of use of the 
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battery which, for example, can be defined in the 
family of characteristics in that a predetermined 
percentage, for example 90%, of the tested batteries no 
longer reach the specific performance values, for 
5 example various electrical characteristics such as the 
amount of charge which can be stored, during the 
empirical series of trials. It is thus assumed that the 
various ageing influences can be broken down into 
independent, additive components, which has been found 

10 in practice to provide a very useful approximation. 
Each of the ageing components is determined as the 
component of the operating cycle, which is 
characterized by the respective set of influencing 
variable values, for the life to be expected, which is 

15 stored for this value set in the family of 
characteristics. The amount of discharge per discharge 
cycle is in each case used as an influencing variable 
in this case, in order to take account of its influence 
on battery ageing, which can be seen from Figures 1 and 

20 2. In addition, depending on the desired accuracy and 
the available ■ effort , further influencing variables may 
be taken into account, to the extent that their 
influence on battery ageing is known and can be stored 
quantitatively in the fo rm of the family of 

25 characteristics. 

A method example of this type which can be carried out 
with little effort, as well as possible modifications 
to it, will be described in more detail in the 
30 following text 

As a first approximation, the plausible assumption is 
made that the ageing of the battery which results from 
storage is independent of the battery ageing which 
35 results from operation. This leads to a remaining life 
to be expected (LR) normalized with respect to unity, 
in the form 
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L R = 1 - A B - A L 

where A B is the ageing dependent on operation and A L is 
5 the ageing of the battery dependent on storage. To 
first approximation, the ageing (A L ) which is dependent 
on storage can be expressed by: 

A L = t/T M . 

10 

where t is the time of its manufacture or initial 
activation by acid filling, and T M is the maximum 
battery life without any discharge and charging cycles. 

15 In order to determine the battery ageing (A B ) which is 
dependent on operation, it is assumed, to a first 
approximation that the associated ageing mechanism 
includes only the discharge processes and not the 
charging processes, to be precise initially only as a 

20 function of the respective amount of charge (EM) drawn, 
irrespective of the charge level of the battery at the 
end of a partial discharge. This assumption is not 
unrealistic since a large number of battery types 
indicate a dependency of ageing as a function of the 

25 state of charge only in the vicinity of deep 
discharging. However, this operating rate is generally 
avoided by the battery controller. Accordingly, in 
accordance with the method, the amounts of charge drawn 
(EM) in successive discharge cycles are recorded by 

30 continuous battery current monitoring throughout the 
course of battery operation. Figure 3 shows a detail 
from such monitoring in the form of a diagram, to be 
precise with the upper diagram showing the current 
level (I) as a function of the time (t) , and the lower 

35 diagram showing the charge (Q) stored in the battery in 
the same time period. Each zero crossing (ti to t 9 ) of 
the current level/time curve illustrated indicates the 
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end of a discharge cycle, if the curve has previously 
fallen below the abscissa, or a charging cycle, if the 
curve has previously been above the abscissa. 
Integration of the curve for each cycle results in the 
5 respective amount of charge drawn during discharging of 
the battery (Q 1/ Q 3 , Q 5 , Q 7 , Q 9 ) or the amount of charge 
stored while it is being charged (Q 2 , Q4, Q6, Qs) • The 
lower diagram shows the associated time profile of the 
amount of charge (Q) in each case stored in the battery 
10 when the battery is initially charged with its full 
rated charae 

(Qrated) • Table 1, below, shows the values 
obtained for the operating detail from Figure 3 for the 
amounts of charge used in the nine cycles, with 
positive values denoting stored amounts of charge and 
15 negative values denoting amounts of charge drawn, in 
each case as a percentage of the battery rated 
capacity. 

Table 1 

20 



Cycle i 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


Qi 


-49 


+ 16 


-38 


+ 32 


-8 


+ 12 


-11 


+ 15 


-12 



The ageing component (A B ) which is dependent on 
operation is obtained from the sum of the individual 
ageing components for each discharge cycle. The 

25 component for each discharge cycle is in this ■ case 
found by using the empirically determined, stored life 
characteristic (LD) , as illustrated in Figure 2, to 
look for the value, associated with the amount of 
charge drawn (EM) recorded for this cycle, of the 

30 maximum number (NK) of charge units which can be passed 
through for this amount of discharge, and dividing the 
amount of discharge (EM) , normalized with respect to 
the rated capacity,' by this value. As a practical 
simplification, the amount of discharge range can be 

35 subdivided from 0% to 100% into intervals, for example 
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each having a length of 10%, with each discharge cycle 
being associated with one of these intervals on the 
basis of its amount of discharge. In order to determine 
the battery ageing resulting from operation so far, the 
5 frequency of discharge cycles included is multiplied 
for each interval by the mean value of the amount of 
discharge in the interval and is divided by the maximum 
number (NK) of charging units which can be passed 
through associated with the interval mean value, with 
10 the ageing components determined in this way in each 
interval then being added up. 

The use of this ageing component calculation for the 
operating section shown in Figure 3 will be described 

15 in order to illustrate this. First of all, Figure 4 
shows the frequency (N char ge) of the charging and 
discharge cycles shown in Table 1 in the form of a 
histogram, with the amounts of charge being classified 
in intervals each having a length of 10% of the rated 

20 charge. The Q+ .half-axis in this case indicates the 
charging cycles, and the Q_ half-axis indicates the 
discharge cycles. If only the discharge processes are 
considered in the histogram shown in Figure 4, and the 
frequency (N cha rge) of each interval is multiplied by the 

25 mean value of its amount of charge, then this results 
in the illustration shown in Figure 5, which shows the 
total amount of charge (N K ) drawn per discharge 
interval, in the form of a histogram as a respective 
fraction of the rated capacity. As can be seen from 

30 Table 1 and Figure 4, there is one discharge cycle in 
the amount of discharge interval from 0% to 10%, but 
two cycles in the interval from 11% to 20%, and there 
is in each case one cycle again in each of the 
intervals from 31% to 40% and from 41% to 50%. With the 

35 values given by the life line (LD) , the maximum of 
charging units which can be passed through 
(NK(5%)= 1700, NK(15%) = 1530, NK(35%) = 1260 and 
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NK(45%) = 1150 for the drawing interval mean values 5%, 
15%, 35% and 45%, resulting in the following expression 
for the total ageing component, which is dependent on 
operation, in this operating section: 

0.05 0.15 0.35 0.45 
5 A ^ 1# 1700 +2 "l530 +1 "l260 +1 "ll50 S, 0. 00089 . 

In consequence, the battery has aged through 0.089% of 
its total operating life during this operating phase. 
By definition, the end of use of the battery is not 
reached until the sum of all the ageing components has 

10 reached the value unity, in that there is then a 90% 
probability that only 80% of its rated capacity can 
still be drawn. It is self-evident that, in addition to 
the remaining life defined in this way, with, for 
example, the empirically determined knowledge of the 

15 dependency of the battery storage capacity, it is also 
possible to determine the respective instantaneous 
maximum discharge capability, that is to say the 
maximum amount of charge which can still be stored in 
the battery. This value can also be included in a state 

20 of charge and range indication for the traction battery 
for the electrical vehicle, in the same way as the 
remaining life value. 

In order to improve the accuracy, the algorithm 
25 described above can be used to additively take account 
of the ageing dependency of the discharge depth, that 
is to say the difference between the instantaneous 
battery capacity and a remaining amount of charge (RL) 
which is in each case still stored after a discharge 
30 cycle, in a simple manner, as follows. Instead of the 
life line (LD) shown in Figure 2, a two-dimensional 
family of life characteristics is used, which is 
likewise once again determined empirically and of which 
Figure 7 shows the relationship between the lif e , 
35 expressed in the maximum number (NK) of rated capacity 
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units which are passed through, and remaining charge 
(RL) after each discharge cycle, indicated as a 
percentage of the rated capacity (N) for four discharge 
amount intervals, with the first curve (LLi) being 
5 associated with the discharge amount interval from 91% 
to 100%, the second (LL 2 ) being associated with the 
interval between 41% and 50%, the third (LL 3 ) being 
associated with the interval between 11% and 20%, and 
the fourth curve (LL 4 ) being associated with the 

10 interval between 0% and 10% of the battery capacity. As 
can be seen from this figure, if the amount of 
discharge per cycle is constant, the battery life 
decreases as the discharge depth increases, so that the 
remaining amount of charge (RL) thus falls at the same 

15 time, in particular in the event of a deep discharge 
depth and thus with a small remaining amount of charge 
(RL) , thus reflecting the sensitivity of this type of 
battery to deep discharges. 

20 In this case, the component of ageing which is 
dependent on operation is determined by monitoring the 
battery current and the stored, two-parameter family 
characteristics, by determining the associated 
parameter pair, comprising the amount of discharge (EM) 

25 and the remaining amount of charge (RL) for each 
discharge cycle, and by determining the reciprocal of 
the associated maximum number of charging units (NK) 
which can be passed through, and multiplying this by 
the associated amount of discharge (EM) . 

30 

Once again, the method can in practice be simplified by 
also subdividing the range of the amount . of remaining 
charge (RL) into intervals with a length of, for 
example, 10%, and by associating a predetermined 
35 interval pair with each discharge cycle. Figure 6 
illustrates one example relating to this. The uppermost 
diagram in Figure 6 shows the profile of the battery 
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current level (I) as a function of the time (t) within 
a selected section of the battery operation, 
analogously to the upper diagram in Figure 3. In this 
case, discharge cycles and charging cycles in each case 
5 occur alternately, with the respective amount of charge 
passed through being stated as a percentage of the 
rated charge (Qrated) • The last two discharge cycles, 
each with a discharge amount of 15%, are combined to 
form a single discharge cycle with a 30% discharge 

10 amount, since there is no charging cycle between them. 
Once again corresponding to Figure 3, the diagram below 
this shows the charge (Q) which is in each case still 
stored in the battery in the same time period, starting 
from a fully charged battery. The percentages quoted 

15 along the charging curve in each case represent the 
discharge depth, that is to say the difference between 
the rated charge (Qrated) and the instantaneous battery 
charge (Q) at the end of a respective discharge cycle 
or charging cycle. The table below this in Figure 6 

20 indicates in a tabular form the charging interval 
classification for the individual discharge amount 
intervals (j) and discharge depth interval (i) , with 
the four discharge cycles in the time period selected 
in the diagrams above this being entered in the table 

25 field, with their frequency. In order to determine the 
respective instantaneous ageing which is dependent on 
operation, the components of all the interval pairs (Ii, 
Ij) are then added up, which in each case result once 
again from the frequency of- associated discharge cycles 

30 multiplied by the associated mean value of the 
discharge amount interval, and divided by the 
associated maximum number of charging units which can 
be passed through, so that the ageing (A B ) which is 
dependent on operation can be written in the form: 




35 
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where A i#j represents the component of one interval 
pair. As an example, the operating phase shown in 
Figure 3 results, when using this method variant, in a 
discharge cycle in each case occuring once for the 
5 interval pairs 0% to 10% discharge amount and 41% to 
50% remaining charge amount, 31% to 40% discharge 
amount and 21% to 30% remaining charge amount, as well 
as a 41% to 50% discharge amount and 51% to 60% 
remaining charge amount, as well as a double occurrence 
10 of the interval pair with an 11% to 20% discharge 
amount and 51% to 60% remaining charge amount, subject 
to the precondition that the battery is fully charged 
at the starting time. 

15 Depending on the application, further method variants 
may be considered in order to improve the accuracy. For - 
example, the above algorithm can be extended 
appropriately to charging cycles when the charging of 
the battery is also relevant to the battery ageing 

20 mechanism. In the case of batteries with a memory 
effect, for example NiCd batteries, which are first 
discharged before being fully charged for normalization 
purposes, a modification of the method is expedient, in 
which the above ageing components (Ai,j) of the 

25 discharge interval pairs are added up within a 
normalization interval, -and these intermediate sums are 
provided with special coefficients (O k ) , before they 
then added up to form the overall sum using: 



30 If required, the rate of charging or discharging can 
also be taken into account, if the thermal loads which 
result from this are compensated for only incompletely 
by cooling systems. Coefficients formed for this 
purpose can best be recorded empirically by measuring 

35 the temperature discrepancy relative to the rest 
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temperature. Since the thermal load is associated with 
the respective charging cycle or discharge cycle (in 
the case of lead-acid batteries, only for the charging 
process since their temperature is constant during 
5 discharging) , the temperature influence is in this case 
associated directly, as the coefficient (<J> t ) , with the 
interval pair ageing component (A ifj ) for the respective 
time (t), that is to say: 

10 If it is found that the ageing which is dependent on 
storage depends on the state of charge of the battery, 
this can be taken into account by means of a charging 
coefficient (X) , which is associated with a respective 
state of charge, so that this modified ageing component 

15 (A L ) becomes: 

(see the definition form on page 11 of the original 
German text) . By way of example, Figure 8 shows one 
such relationship between the charging coefficient (X) 

20 and the state of charge, that is to say the remaining 
amount of charge (RL) , for one specific battery type. 
In this case, the charging coefficient (X) represents a 
non-dimensional damage factor, for example a battery 
which has been deeply discharged ages considerably more 

25 quickly than a full battery. 

If the , battery is of a type which has a self- 
reinforcing ageing influence, for example by partial 
deactivation as a result of secondary reactions and a 
30 higher load (associated with this) on the remaining 
reaction mass, this can be taken into account by means 
of a further parameter (x) . Figure 9 shows a typical 
profile of this ageing reinforcement factor (x) as a 
function of the respective instantaneous, normalized 
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remaining life (RL) . This factor (t) in this case 
affects not only the ageing component which is 
dependent on operation but also the ageing component 
which is dependent on storage. 

5 

Furthermore, if required, battery ageing caused by 
mechanical vibration can be taken into account in a 
similar manner. Figure 10 shows one typical 
relationship such as this between a vibration ageing 

10 coefficient (a) and the mean vibration acceleration 
(a) , normalized with respect to the acceleration due to 
gravity, related to vibration at 15 Hz. This ageing 
factor also influences both the ageing component which 
is dependent on operation and the ageing component 

15 which is dependent on storage. 

It is evident from the above description of preferred 
method variants that the present method ailows very 
accurate determination of the state of ageing and thus 

20 of the remaining life to be expected from a battery 
which is in operation, for example a traction battery 
in an electrical vehicle, with comparatively little 
measurement and computation complexity, using 
empirically determined characteristic data and an 

25 algorithm which is simple to handle, in each case 
including the influencing variables which have been 
identified as being relevant for battery ageing. 

In order to allow the remaining range of the traction 
30 battery to be calculated, the respectively determined 
state of ageing of the battery is stored in a non- 
volatile memory in the system which is carrying out the 
method. An on-board computer can then take data from 
this memory, which it requires in order to calculate 
35 the respective remaining rated capacity, and thus the 
remaining range of the battery. In addition, the on- 
board computer can take data from the non-volatile 
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memory in order to make it possible to detect any 
discrepancy between the battery operating point and the 
rated operating point on the basis of ageing, in 
response to which it emits a warning or fault signal. 
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Patent Claims 

1. A method for determination of the state of ageing 
of a battery, comprising the following steps: 

predetermination of a family of characteristics 
for battery ageing as a function of a group of 
battery ageing influencing variables which 
includes at least the variable of the amount of 
discharge per discharge cycle (EM) , 

recording of the respective instantaneous values 
of the battery ageing influencing variables for 
the monitored battery, and determination of the 
ageing component which is associated with these 
respective instantaneous values of the influencing 
variables, on the basis of the predetermined 
family of characteristics, as well as 
addition of the determined ageing components in 
order to form a battery ageing value as a measure 
of the battery state of ageing. 

2. The method as claimed in claim 1, wherein, 
furthermore, the end of use of the battery is defined 
as a normalized battery ageing value reaching the value 
unity, which value is normalized with respect to a life 
from which a predetermined percentage investigated 
empirically in order to predetermine the family of 
characteristics, the battery no longer reaches the 
predetermined performance values. 

3. The method as claimed in claim 1 or 2, wherein, 
furthermore, the remaining amount of charge (RL) which 
is present after a respective discharge cycle is taken 
into account as the battery ageing influencing 
variable. 

4. The method as claimed in one of claims 1 to 3, 
wherein, furthermore, an ageing factor (x, a) , which is 
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dependent on the remaining life (L R ) and/or an ageing 
factor (t, a) which is dependent on vibration (a) 
are/is taken into account as a battery ageing 
influencing variable or variables. 

5 

5. The method as claimed in one of claims 1 to 4, 
wherein, furthermore, the battery ageing value is 
additively composed of an ageing value (A B ) which is 
dependent on operation and an ageing value (A L ) which is 

10 dependent on storage. 

6. The method as claimed in claim 5, wherein, 
furthermore, the respective battery state of charge 
(RL) is included as a battery ageing influencing 

15 variable in the storage-dependent ageing component, in 
the form of a factor {X) . 

7. The method as claimed in one of claims 1 to 6, 
wherein, furthermore, the battery memory effect and/or 

20 the battery temperature are/is included in the ageing 
component which is dependent on operation, as battery 
ageing influencing variables in the form of a 
respective factor (0,*F). 

25 8. The method as claimed in one of claims 1 to 7, 
wherein, furthermore, chemical secondary reactions 
which adversely affect the capacity or performance of 
the battery are assessed as an ageing component. 

30 9. The method as claimed in one of claims 1 to 8, 
wherein, furthermore, the ageing which has already 
occurred is taken into account in such a way that all 
of the further amounts of charge drawn are related in 
terms of their damaging effect to the remaining 

35 residual capacity or residual performance. 

10. The method as claimed in one of claims 1 to 9, 
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wherein, furthermore, ageing state data for the battery 
is stored in a non-volatile memory, in which case the 
data can be read by an on-board computer and can be 
evaluated in order to calculate the remaining battery 
5 range. 

11. The method as claimed in one of claims 1 to 11, 
wherein, furthermore, ageing state data for the battery 
is stored in a non-volatile memory which can be read by 
10 an on-board computer and can be evaluated in order to 
define any discrepancy between the battery operating 
point and its rated operated point on the basis of 
ageing, with the on-board computer emitting a warning 
or fault signal when it identifies a discrepancy. 

15 
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